











จ ากัด ความแข็งแรงดึงแยก มอดุลัสยืดหยุ่น ความแข็งหลังกระบวนการบ่มแห้งและบ่มเปียก และสัมประสิทธิ์การซึมผ่าน
โดยน าจีโอโพลิเมอร์ดินขาว-เถ้าแกลบที่ให้ความแข็งแรงสูงที่สุดซึ่งประกอบด้วยดินขาวต่อเถ้าแกลบ 70:30 กระตุ้น
สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 8 โมลาร์ จากนั้นน ามาปรับปรุงดินเหนียวในอัตราส่วนดินเหนียวต่อจีโอ     
โพลิเมอร์โดยน้ าหนักได้แก่ 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50 จากผลการทดสอบพบว่าอัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดคือ 
ดินเหนียวต่อจีโอโพลิเมอร์ 70:30 ซึ่งให้ค่าความแข็งแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัด ( )uq ที่อายุการบ่ม 7 วัน สูงที่สุดภายใต้
อุณหภูมิการบ่ม 70oC และ 50oC เท่ากับ 9,352 และ 4,557 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร ตามล าดับ  และความแข็งแรงดึง
แยกสูงที่สุดภายใต้อุณหภูมิการบ่ม 70oC และ 50oC เท่ากับ 1,182 และ 576 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร ตามล าดับ 
ความสัมพันธ์ระหว่างมอดุลัสของการเสียรูปที่ความแข็งแรงร้อยละ 50, E50 และความแข็งแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัดแสดงดัง
สมการ E50 (kN/m
2) = 2.967qu+15161 จากผลทดสอบแห้งและเปียกแสดงให้เห็นว่าตัวอย่างที่มีสัดส่วน C:GP 70:30 มี
ค่าความแข็งแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัดสูงสุดเท่ากับ 2,445.89, 1,670.55, และ 1,218.68 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร โดยมี
รอบการบ่ม 3, 9, และ 12 รอบ สอดคล้องกับการสูญเสียน้ าหนักซึ่งมีค่าต่ าที่สุด โดยในรอบที่ 1 ถึง 12 สูญเสียน้ าหนักอยู่
ในช่วงร้อยละ 1.5 ถึง 7.2 ผลการศึกษานี้มีประโยชน์ในการน ามาวัสดุทางเลือกเพื่อทดแทนการใช้ปูนซีเมนต์ แต่ยังคงมี
ปัญหาด้านราคาเนื่องจากสารเคมีที่น ามาใช้ปรับปรุงมีราคาสูงกว่าปูนซีเมนต์ในภาพรวม 
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Engineering Properties of Engineering Properties of Clay Treated by Kaolin-
Rice Husk Ash Geopolymer which Activated with Sodium Hydroxide Solution  
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Abstract 
This research aims to study engineering properties of clay treated by kaolin-rice husk ash 
geopolymer which activated with sodium hydroxide solution. The engineering properties studied 
consisted of unconfined compressive strength, split tensile strength, modulus of elasticity, strength after 
wet and dry processes and permeability coefficient. The highest compressive strength of kaolin-rice 
husk ash geopolymer was obtained from kaolin: rice husk ash of 70:30 stimulated by sodium hydroxide 
solution of 8 molars. Clay (C) was treated by geopolymer (GP) with various ratio of C:GP by weight of 
90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 50:50. The results showed that the optimal C:GP ratios of geopolymer treated 
clay was 70:30, which yielded the highest unconfined compressive strength at 7 days under curing 
temperatures of 70oC and 50oC, were 9,352 and 4,557 kN/m², respectively. While the highest split 
tensile strength under curing temperatures of 70oC and 50oC was 1,182 and 576 kN/m2, respectively. 
The relationship between modulus of deformation at 50% strength, E50 and unconfined compressive 
strength, qu is expressed as E50 (kN/m
2) = 2.967qu+15161. After wet and dry processes, the samples with 
the C:GP 70:30 ratio exhibited highest the strengths of 2,445.89, 1,670.55, and 1,218.68 kN/m2 after 3, 9, 
and 12 cycles corresponded to the lowest weight loss. The weight loss of C:GP 70:30 in cycles 1 to 12 
was in the range of 1.5 to 7.2%. This GP can be considered as an alternative material to replace 
cement. However, at present time price is a concerned matter because the chemicals used for the 
improvement are higher than the cement as a whole. 
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ซิลิกอนไดออกไซด์  (SiO2) และอลูมิ เนียมออกไซด์ 
(Al2O3) เป็นส่วนใหญ่ [2], [3] โดยจะถูกท าปฏิกิริยาทาง
เคมีด้วยสารอัลคาไลน์ ได้แก่ โซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3) 
และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นต้น ซึ่งจะใช้ความ
ร้อนในการท าปฏิกิริยาเพื่อให้เกิดการแข็งตัวได้เร็วขึ้น 
อุณหภูมิที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 50-70 องศาเซลเซียส  
แต่ในอุณหภูมิปกติจีโอโพลิเมอร์ก็สามารถท าปฏิกิริยา
ทางเคมีได้อย่างช้าๆ วัสดุตั้งต้นที่นิยมน ามาใช้ผลิต 
จีโอโพลิเมอร์มัก ได้แก่ เถ้าลอย [4] และดินขาวเผา [5] 
อย่างไรก็ตาม ดินขาวดิบ เถ้าชานอ้อย เถ้าปาล์มน้ ามัน 
[6] และเถ้าแกลบ [7] ก็สามารถน ามาใช้ได้ ประเทศไทย
เป็นประเทศอุตสาหกรรมเกษตรที่มีวัสดุเหลือใช้ที่เกิด
จากผลิตผลทางการเกษตรในปริมาณมาก เช่น เถ้าแกลบ 
(Rice husk ash) [7], [8] เถ้าชานอ้อย (Bagasse ash) 







ปรับปรุงคุณภาพของดิน [9] - [14] การปรับเสถียรภาพ
ดินลูกรังคุณภาพต่ าโดยใช้ซีเมนต์และจีโอโพลีเมอร์ 
เถ้าลอย (FA) ที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาอัลคาไลน์เหลว การ
วิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคแสดงให้เห็นว่าดินที่ปรับ
เสถียรภาพมีโครงสร้างที่หนาแน่นขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับค่า 
California Bearing Ratio (CBR) ที่เพิ่มขึ้น ซีเมนต์และ 
จีโอโพลีเมอร์เถ้าลอย (FA) สามารถน ามาใช้เป็นสารปรับ
เสถียรภาพส าหรับวัสดุรองพื้นทางที่ประสบความส าเร็จ 
[15] ในประเทศไทย เถ้าชานอ้อย (BA) ซึ่งเป็นผลพลอย
ได้จากอุตสาหกรรมถูกใช้เป็นสารตั้งต้นหลัก ในขณะที่
















ระหว่างดินขาวกับเถ้าแกลบ 80:20, 70:30, 60:40, 
50:50 โดยน้ าหนักของดินขาว และใช้ความละเอียดของ
เถ้าแกลบที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 และผ่านตะแกรงเบอร์ 
325 ความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) ก าหนดไว้ที่ช่วง 4 ถึง 12 โมลาร์ โดยใช้เท่ากับ
ปริมาณน้ าที่เหมาะสมที่ได้จากการทดสอบ Compaction 
Test ในการบดอัดตัวอย่างดินขาวเถ้าแกลบในสัดส่วน
ต่างๆ ตัวอย่างจะถูกน าไปบ่มที่อุณหภูมิ 25oC, 50oC 
70oC และ 90oC น าตัวอย่างมาอัดในแบบหล่อทรง 
กระบอกขนาดที่มีอัตราส่วนระหว่างเส้นผ่านศูนย์กลาง









2.  วัสดุที่ใช้ในการทดสอบ 




สอง แหล่งได้แก่ พอซโซลานที่ได้จากกระบวนการผลิต 





อุตสาหกรรมที่เกี่ยวข้อง [16] ปัจจุบันมีการน าเอาพอซโซ
ลานจ าพวกนี้ไปใช้ประโยชน์ในงานคอนกรีตเสริมเหล็ก 
เช่น เขื่อนและสะพาน เพื่อลดความร้อนที่เกิดขึ้นจาก
ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นระหว่างปูนซีเมนต์กับน้ า การน าวัสดุ
พอซโซลานธรรมชาติซึ่งได้แก่ ดินขาว เถ้าภูเขาไฟ เพอร์
ไรท์ อาจต้องผ่านกระบวนการต่างๆ ก่อน เช่น การเผา 
การท าให้แห้ง การบดให้ละเอียด เป็นต้น ส าหรับใน
งานวิจัยนี้วัสดุพอซโซลานตั้งต้นคือดินขาวดิบจากจังหวัด





ไนท์ (Kaolinite group) เป็นส่วนส าคัญ เมื่อบริสุทธิ์จะมี
สีขาวแต่อาจมีสีอื่นเมื่อมีมลทิน เช่น ถ้าเกิดปนกับเหล็ก







ไทยมีหลายแห่ง เช่น ที่จังหวัดระนอง ล าปาง ปราจีนบุรี 
นราธิวาส อุตรดิตถ์ เชียงราย และชุมพร ดินขาวที่ใช้ใน
งานวิจัยครั้งนี้ได้จากแหล่งผลิตเซรามิคจังหวัดล าปาง มี
ค่าความถ่วงจ าเพาะ (Gs) 2.62 มีค่าขีดจ ากัดเหลวร้อยละ 
33.0 ขีดจ ากัดพลาสติกร้อยละ 22.78 ดัชนีพลาสติกร้อย
ละ 10.22 และค่าขีดจ ากัดหดตัวร้อยละ 12.33 จากการ
จ าแนกดินด้วยวิธีของ AASHTO ดินขาวที่ศึกษาจัดอยู่ใน
กลุ่ม A-7-6 มีลักษณะเป็นดินเหนียวละเอียด จากการ
จ าแนกดินด้วยระบบเอกภาพจัดเป็นดินเหนียวอนินทรีย์
ที่มีความเป็นพลาสติกสูง (CH)  




ประมาณ 600oC มีค่าความถ่วงจ าเพาะ(Gs) ประมาณ 
2.10 ไม่มีค่าขีดจ ากัดเหลว ไม่มีขดีจ ากัดพลาสติก และไม่




(SiO2) อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และไอออนออกไซด์ 
(Fe2O3) มากกว่าร้อยละ 90 ซัลเฟอร์ไตรออกไซด์ (SO3) 
ร้อยละ 0.1 การสูญเสียน้ าหนักเนื่องจากการเผา (LOI) 








ปทุมธานี เก็บที่ระดับความลึก 4 ถึง 6 เมตร จากระดับ
ผิวดิน มีปริมาณน้ าธรรมชาติร้อยละ 79.8 หน่วยน้ าหนัก
เปียก 15.62 กิโลนิวตันต่อลูกบาศก์เมตร ดินเหนียวมีค่า
ความถ่วงจ าเพาะ 2.781 ขีดจ ากัดเหลวร้อยละ 51.13 
ขีดจ ากัดพลาสติกร้อยละ 28.94 ดัชนีพลาสติกร้อยละ 
22.19 และค่าขีดจ ากัดหดตัวร้อยละ 7.41 จากการ
จ าแนกดินด้วยวิธีของ AASHTO (AASHTO, 2012) ดิน
เหนียวที่ใช้ในการศึกษาจัดอยู่ในกลุ่ม A-7-5 มีลักษณะ
เป็นดินเหนียวละเอียด มีขีดจ ากัดเหลวมาก จากการ
จ าแนกดินด้วยระบบเอกภาพจัดเป็นดินเหนียวอนินทรีย์
ที่มีความเป็นพลาสติกสูง (CH)  
2.4 สารละลายอัลคาไลน์กระตุ้นปฏิกิริยา 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) หรือสารละลาย
โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) สารทั้ง 2 ชนิดสามารถ
ให้ความเป็นด่างสูง แต่สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
เป็นที่นิยมมากกว่าเนื่องจากมีราคาถูก หาได้ง่าย โดย
โซเดียมไฮดรอกไซด์สามารถแบ่งออกได้ 2 ชนิด คือ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ชนิดเหลวหมายถึงสารละลายของ




(NaOH) เนื่องจากหาได้ง่าย เตรียมโดยใช้ NaOH ของแข็ง
ที่มีลักษณะเป็นเกล็ดชนิดเกรดการค้า ละลายกับน้ าเพื่อ
ปรับความเข้มข้นของสารละลายให้มีค่า 8 โมลาร์ ท าได้
โดยการละลาย NaOH จ านวน 320 กรัมต่อน้ า 1 ลิตร 
 
3.  วิธีการการทดสอบ 
3.1 การทดสอบสมบัติทางวิศวกรรม 
การทดสอบสมบัติทางวิศวกรรมอ้างอิงมาตรฐาน 







ตารางที่ 1  มาตรฐานที่ใช้ในการทดสอบ 











Hydrometer Analysis Test 
Specific Gravity of Soil 
Atterberg’s Limits of Soil  
Modified Compaction Test 
Permeability Test  
Unconfined Compression Test 
Wetting and drying cycle Test 
Splitting Tensile Test   










เบอร์ 200 ส าหรับเถ้าแกลบน ามาร่อนผ่านตะแกรงเบอร์ 
325 โดยการร่อนผ่านน้ าแล้วน ามาผึ่งแห้งก่อนน ามาใช้ใน
การทดลอง ในการศึกษาใช้สัดส่วนดินขาว (KA) เถ้าแกลบ 
(RA) ประกอบด้วย KA:RA 90:10, 80:20, 70:30, 60:40, 
50:50 ส าหรับการเตรียมตัวอย่างจีโอโพลิเมอร์ให้น า
ตัวอย่างดินขาว (KA) ผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ความเข้มข้น 8 โมลาร์ด้วยปริมาณความชื้นเหมาะ
ที่สุดที่ได้จากการทดสอบ Modified Compaction Test 
ที่ ร้อยละ 18.3 โดยน้ าหนักดินขาวแห้ง ในเวลาเดียวกัน
น าตัวอย่างเถ้าแกลบผสมกับสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ความเข้มข้น 8 โมลาร์ด้วยปริมาณความชื้นเหมาะ
ที่สุดร้อยละ 60 ของน้ าหนักเถ้าแกลบแห้ง จากนั้นน า
ส่วนผสมของดินขาวและเถ้าแกลบที่กระตุ้นด้วยสารละลาย
โซเดียมไฮ ดรอกไซด์มาผสมรวมกันแล้วตั้งทิ้งไว้ประมาณ 





3.5 เซนติเมตร   สูง 7 เซนติเมตร  ถอดแบบตั้งทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้องระยะเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง แล้วน าแผ่น
พลาสติกใสมาหุ้มตัวอย่างเพื่อป้องกันการสูญเสียความชื้น 
น าตัวอย่างเข้าตู้อบโดยควบคุมอุณหภูมิที่ 25, 50, 70 
และ 100 องศาเซลเซียส โดยแต่ละอุณหภูมิจะมีระยะ 









จากข้อ 3.2 แล้วจึงน าดินเหนียวมาผสมกับจีโอโพลิเมอร์
ที่ได้ในสัดส่วนระหว่างดินเหนียว (C) ต่อจีโอโพลิเมอร์ดิน
ขาว-เถ้าแกลบ (GP) ดังนี้ C:GP 90:10, 80:20, 70:30, 
60:40, 50:50 โดยน ามาบ่มภายใต้อุณหภูมิ 50 และ 70 
องศาเซลเซียส โดยแต่ละอุณหภูมิจะมีระยะเวลาการบ่ม 
7, 14, และ 28 วัน 
 
4.  ผลการทดสอบและการวิเคราะห์ผล 
4.1 ผลการวิเคราะห์ค่าความถ่วงจ าเพาะและการ
กระจายขนาดด้วยไฮดรอมิเตอร์  
ดินเหนียวมีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.78 ดินที่
ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 เท่ากับร้อยละ 6.88 ดินขาวมีค่า
ความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.62 ดินที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 
200 เท่ ากั บร้ อยละ  22.28 เถ้ าแกลบมี ค่ าความ
ถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 2.24 ดินที่ผ่านตะแกรงเบอร์ 200 
เท่ากับร้อยละ 23.65 จากการวิ เคราะห์ขนาดด้วย
ไฮโดรมิเตอร์ ผลแสดงได้ดังรูปที่ 1 
 
 
 รูปที่ 1 การกระจายขนาดเม็ดดินเหนียว ดินขาว และ 









เอกซ์ที่มีพลังงานจ าเพาะ (Characteristic X ray) ของ
แต่ละธาตุ โดยสามารถวิเคราะห์องค์ประกอบของตัวอย่าง
ดินเหนียว ดินขาว และเถ้าแกลบแสดงดังตารางที่ 2 
ตารางที่ 2 องค์ประกอบทางเคมีของดินเหนียว ดินขาว   
 และเถ้าแกลบ 
4.3 ผลการทดสอบคุณสมบัติทางด้านวิศวกรรม 
4.3.1  จากการทดสอบการบดอัด (Modified  
Compaction Test) เพื่อหาความสัมพันธ์ระหว่างความ
หนาแน่นแห้งสูงสุดและปริมาณความชื้นที่เหมาะสมของ
ดินเหนียว ดินขาว และขี้เถ้าแกลบ ผลการบดอัดแบบ





19.7 ของน้ าหนักดินแห้ง  
ตารางที่ 3 ผลการทดสอบการบดอัดแบบสูงกว่ามาตรฐาน 
ผลการทดสอบ ดินเหนียว ดินขาว เถ้าแกลบ 
ความหนาแน่นแห้งสูงสุด 
(กิโลนิวตัน/ตร.ม.) 
15.21 16.28 10.89 









SiO2 58.12 66.15 89.16 
Al2O3 13.95 22.01 0.43 
Fe2O3 6.78 0.81 2.68 
CaO 1.42 0.13 0.51 
K2O 2.36 4.34 2.12 
Na2O 0.97 0.42 0.13 
MgO 1.87 0.53 0.25 
SO3 2.46 NA 0.13 
TiO2 1.01 0.02 NA 






4.3.2  น าตัวอย่างดินขาวมาผสมสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่มีความเข้มข้นของสารละลาย 
NaOH แปรผันจาก 4 ถึง 16 โมลาร์ น าตัวอย่างหุ้มด้วย
พลาสติ กบ่ มที่ อุณหภูมิ ห้ อง  ผลทดสอบแสดงว่ า
สารละลายความเข้มข้น 8 โมลาร์ ให้ความแข็งแรงอัด
แบบไม่ถูกจ ากัดสูงสุดเท่ากับ 1,750, 2,010 และ 3,025 
กิโลนิวตันต่อตารางเมตร ที่อายุการบ่ม 7, 14 และ 28 
วัน ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 2 ทั้งนี้เนื่องจาก ความ
ความเข้มข้นของสารละลาย NaOH ที่น้อยเกินไปท าให้
การชะละลายซิลิก้า และอลูมิน่า ท าได้ไม่ดี ในทาง
กลับกันหากความความเข้มข้นของสารละลาย NaOH 
มากเกินไป จนท าปฏิกิริยาไม่หมด จะท าให้โครงสร้าง
ผลึกไม่แข็งแรง 
 
รูปที่ 2 ความแข็งแรงอัดแบบไมถู่กจ ากัดของดินขาว
   และโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่อุณหภูมิห้อง 
 
ในท านองเดียวกันจากผลการทดสอบเพื่อหาค่าความ
แข็งแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัดสูง (qu) ของเถ้าแกลบและ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ บ่มที่อุณหภูมิห้อง แสดงให้เห็นว่า
ปริมาณโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ดีที่สุดเท่ากับ 8 โมลาร์ ที่
อายุบ่ม 7 วัน โดยมีค่าความแข็งแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัด 
1,500 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร ที่อายุบ่ม 14 วัน มีค่า
ความแข็งแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัด 1,620 กิโลนิวตันต่อ
ตารางเมตร และที่อายุบ่ม 28 วัน มีค่าความแข็งแรงอัด
แบบไม่ถูกจ ากัด 1,850 กิ โลนิวตันต่อตารางเมตร  
ดังแสดงในรูปที่ 3 
 
รูปที่ 3 ความแข็งแรงอัดแบบไมถู่กจ ากัดของเถ้าแกลบ
   และโซเดียมไฮดรอกไซด ์ที่อุณหภูมิห้อง 
4.3.3   น าตัวอย่างที่เตรียมได้ตามหัวข้อ 3.2  
มาบ่มที่อุณหภูมิ 25, 50, 70 และ 90 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 7, 14, และ 28 จากนั้นน าตัวอย่างมาทดสอบความ
แข็งแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัด ผลการทดสอบแสดงดังภาพ
ที่ 4 ซึ่งพบว่าค่าความแข็งแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัดของ 
จีโอโพลิเมอร์ดินขาว:เถ้าแกลบเท่ากับ 70 : 30 ให้ค่า
แข็งแรงสูงสุดทุกอุณหภูมิการบ่ม โดยมีค่าความแข็งแรง
เพิ่มสูงขึ้นตามอุณหภูมิการบ่มจนถึง 70◦C ตัวอย่างมีค่า
ความแข็งแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัดสูงสุดที่อายุการบ่ม 7, 
14 และ 28 วัน เท่ากับ 11,107, 12,259 และ 12,919 
กิโลนิวตันต่อตารางเมตร ตามล าดับ ทั้งนี้ เนื่องจาก 
ดินขาว มีความไวในการท าปฏิกิริยา เร็วกว่าในเถ้าแกลบ 
อย่างไรก็ตามหากน าไปประยุกต์ในงานถนนซึ่งอุณหภูมิ
ผิวทางสูงที่สุดที่เป็นไปได้คือ 50◦C ซึ่งพบว่ามีค่าความ
แข็งแรงอัดแบบไม่จ ากัดสูงสุดที่อายุการบ่ม 7, 14 และ 
28 วัน เท่ากับ 7,468, 8,947 และ 10,292 กิโลนิวตัน 




อายุการบ่ม 7, 14 และ 28 วัน เท่ากับ 8, 049, 9, 854 
และ 11, 331 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร ตามล าดับ ลดลง
คิดเป็นร้อยละ 27.5, 19.6, และ 12.3 เนื่องจากอุณหภูมิ
ที่สูงขึ้นมีผลท าให้แรงยึดเกาะจากปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์

























รูปที่ 4 ความแข็งแรงอัดแบบไมถู่กจ ากัดของจีโอโพลิเมอร์ดินขาว-เถ้าแกลบ (KA:RA)             
4.3.4  เมื่อได้จีโอโพลิเมอร์ดินขาว-เถ้าแกลบที่ 
เหมาะสม ต่อไปนี้จะเรียกว่าจีโอโพลิเมอร์ ซึ่งมีสัดส่วน
ดินขาวต่อเถ้าแกลบ 70:30 กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ความเข้มข้น 8 โมลาร์ น ามาใช้ปรับปรุงดินเหนียว
อ่อนในสัดส่วนดินเหนียว:จีโอโพลิเมอร์ เท่ากับ 100:0, 
90:10, 80:20, 70:30, 60:40 และ 50:50 ผลการทดสอบ
แสดงให้เห็นว่าดินเหนียวปรับปรุงด้วยจีโอโพลิเมอร์ใน
สัดส่วนดินเหนียว:จีโอโพลิเมอร์  70:30 ให้ค่าความ
แข็งแรงสูงสุดในทุกอายุการบ่ม ที่อายุ 7 วัน มีค่าเท่ากับ 
9,352.43 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร และ มีค่าเพิ่มสูงขึ้น
ตามอายุการบ่ม โดยมีค่าที่อายุการบ่ม 14, 28 วัน 
เท่ากับ 11,589.76, 13,652.22 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 
ตามล าดับ แสดงว่าอายุการบ่มส่งผลให้ปฏิกิริยาจีโอ    
โพลิเมอร์ไรเซชั่นเกิดขึ้นได้สมบูรณ์มากยิ่งขึ้น  
 
รูปที่ 5 ความแข็งแรงอัดแบบไมถู่กจ ากัดของ 
         ดินเหนียวปรับปรุงด้วยจีโอโพลิเมอร์ 
เพื่อให้อุณหภูมิการบ่มใกล้เคียงกับสภาพการใช้
งาน จึงได้ปรับปรุงดินเหนียวด้วยจีโอโพลิเมอร์ในสัดส่วน 
ดินเหนียว:จีโอโพลิเมอร์ เท่ากับ 100:0, 90:10, 80:20, 
70:30, 60:40 และ 50:50 แล้วบ่มที่อุณหภูมิ 50◦C พบว่า
สัดส่วน C:GP 70:30 ให้ค่าความแข็งแรงสูงสุดเท่ากับ 






อายุการบ่ม 7, 14 และ 28 วันตามล าดับ ถึงแม้ว่าจะมี
ค่าความแข็งแรงต่ าว่าตัวอย่างบ่มที่อุณหภูมิ 70◦C แต่ยัง
สูงกว่าค่าตามมาตรฐาน ทล.-ท.105/2515 [17] ซึ่งเป็น
มาตรฐานเทียบเคียง ASTM D2166 ก าหนดค่าแข็งแรงอัด
ไม่ถูกจ ากัดที่อายุ 7 วัน ทดสอบโดยน าตัวอย่างแช่น้ า
นาน 24 ชั่วโมงน ามาเช็ดผิวแห้งต้องมีค่าความแข็งแรงไม่
ต่ ากว่า1,750 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบ
ที่ระยะเวลา 7 วัน สูงกว่า 2.60 เท่า แสดงว่าดินเหนียว
ปรับปรุงด้วยจีโอโพลิเมอร์อัตราส่วน 70:30 สามารถ
น ามาใช้เป็นชั้นรองพื้นทางได้ ดังแสดงในรูปที่ 5 
4.3.5 ความแข็งแรงดึงแยก (Splitting Tensile 
Strength, ASTM D3967 ) [18] เป็นการน าตัวอย่างดิน
เหนียวปรับปรุงด้วยจีโอโพลิเมอร์ในสัดส่วนดินเหนียว:จี
โอโพลิเมอร์ เท่ากับ 100:0, 90:10, 80:20, 70:30, 60:40 
และ 50:50 บ่มที่อุณหภูมิ 50◦C และ 70◦C ระยะเวลา
การบ่ม 7, 14, 28 วัน น ามาทดสอบแรงดึงแยก ผลทดสอบ
พบว่าตัวอย่าง C:GP 70:30 แสดงค่าความแข็งแรงดึงแยก
สูงสุดภายใต้อุณหภูมิการบ่ม 50◦C และ 70◦C ส าหรับ
ตัวอย่างบ่มที่อุณหภูมิ 50◦C มีค่าความแข็งแรงดึงแยก
เท่ากับ 576, 632, และ 740 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร ที่
อายุการบ่ม 7, 14 และ 28 วันตามล าดับ ส่วนตัวอย่าง
บ่มที่อุณหภูมิ 70◦C   มีค่าความแข็งแรงดึงแยกเท่ากับ 
1,182, 1,296, และ 1,404 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร ที่
อายุการบ่ม 7, 14 และ 28 วันตามล าดับ ซึ่งสูงกว่าความ
แข็งแรงดึงแยกของตัวอย่างดินเหนียวที่ไม่ถูกปรับปรุง
คุณภาพด้วยจีโอโพลิเมอร์ ภายใต้เงื่อนไขการทดสอบ
เดียวกันซึง่เท่ากับ 529.58 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร เกิน
เกณฑ์ที่ก าหนดร้อยละ 5 ดังแสดงในรูปที่ 6 
4.3.6  มอดุลัสยืดหยุ่น โดยรูปที่ 7 แสดงค่า 
ความสัมพันธ์ระหว่างมอดุลัสของการเสียรูปที่ความ
แข็งแรงร้อยละ 50, E50 และความแข็งแรงอัดแบบ 
ไม่ถูกจ ากัด ของตัวอย่างดินเหนียวปรับปรุงด้วยจีโอ 
โพลิเมอร์ดินขาว-เถ้าแกลบ ซึ่งสามารถท านายค่า E50 
ได้ดังสมการที่ 1 และมีขอบเขตค่าความแข็งแรงอัด




รูปที่ 6 ความแข็งแรงดึงแยกของตัวอย่างบ่มที่อุณหภูมิ 
          50◦C และ 70◦C   
               50 2.976 15161uE q               (1) 
 
   รูปที่ 7 ความสัมพันธ์ระหว่าง E50 และ qu ส าหรับ 
             ดินเหนียวปรับปรุงคณุภาพด้วยจีโอโพลิเมอร์ 
      ดินขาว-เถ้าแกลบ 
4.3.7  การทดสอบกระบวนการแห้งและเปียก 
โดยเมื่อพิจารณาด้านความแข็งแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัด
จากตัวอย่างในการทดสอบกระบวนการแห้งและเปียก
ปรากฎว่าตัวอย่าง C:GP 60:40 และ 50:50 ไม่สามารถ
คงสภาพอยู่ได้ภายหลังผ่านกระบวนการแห้งและเปียกใน
รอบที่สามเท่านั้น สาเหตุเป็นเพราะการเชื่อมประสานไม่
หนาแน่นเป็นเหตุให้น้ าเข้าท าลายโครงสร้างดิน ส าหรับ
ตัวอย่างที่ยังคงสภาพอยู่ได้เมื่อผ่านสภาวะแห้งเปียก 12 
รอบคือตัวอย่าง C:GP 70:30; 80:20 และ 90:10 แต่
ตัวอย่างที่ยังคงสภาพดีที่สุดและให้ค่าความแข็งแรงอัด





















รูปที่ 8 ความแข็งแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัดและรอบการ
       ทดสอบแห้งและเปียก 
รูปที่ 8 แสดงการทดสอบแห้งและเปียกส าหรับ
ส่วนผสม C:GP 90:10, 80:20, และ 70:30 ผลทดสอบ
แสดงให้เห็นว่าตัวอย่างที่มีสัดส่วน C:GP 70:30 มีค่า
ความแข็งแรงเท่ากับ 2,445.89, 1,670.55, และ 1,218.68 
กิโลนิวตันต่อตารางเมตร ที่รอบการบ่ม 3, 7, 9, และ 12 
รอบ ส าหรับส่วนผสม C:GP 90:10, และ 80:20 ตัวอย่าง
ยังคงสภาพอยู่ได้แต่มีค่าความแข็งแรงต่ ากว่า C:GP 
70:30 แสดงว่าทุกตัวอย่างมีค่าความแข็งแรงสูงสุดใน
รอบที่สามของการทดลอง ส าหรับตัวอย่าง C:GP 70:30 
ค่าความแข็งแรงของตัวอย่างยังคงสูงกว่าเกณฑ์วัสดุ 
รองพื้นทางแม้ผ่านไป 12 รอบ 
จากรูปที่  9 แสดงการสูญเสียน้ าหนักของ
ตัวอย่างในการทดสอบแห้งและเปียก ส าหรับตัวอย่าง 
C:GP 60:40 และ 50:50 นั้นพบว่า ในรอบที่ 1 มีการ
สูญเสียน้ าหนักมากกว่าร้อยละ 10 เมื่อด าเนิการทดสอบ
ต่อไปในรอบที่สามปรากฎว่าตัวอย่างสลายตัวเสียก่อน 
คงเหลือแต่ตัวอย่าง C:GP 70:30; 80:20 และ 90:10 โดย
พบว่าตัวอย่าง C:GP 70:30 มีการสูญเสียน้ าหนักต่ าที่สุด 




ไม่ถูกจ ากัด ตามรูปที่ 8 
 
       รูปที่ 9 การสูญเสียน้ าหนักของตัวอย่างและ 






การบ่ม 7 วันเท่านั้น เนื่องจากเมื่อระยะเวลาการบ่ม
นานขึ้นตัวอย่างมีสภาพทึบน้ า ไม่สามารถทดสอบได้ 
ผลการทดสอบแสดงค่าความสามารถในการซึมผ่านอยู่
ในช่วง 5x10-11 ถึง 3.5x10-10 เมตรต่อวินาที ดังแสดง
ในรูปที่ 10 
 
รูปที่ 10 ค่าสัมประสทิธิ์การซึมผ่านของ 


















โซเดียมไฮดรอกไซด์ สรุปเป็นประเด็นต่าง ๆ ดังนี้ 
5.1 จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) 
จากการทดสอบความแข็งแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัด 
(qu) ของจีโอโพลิเมอร์ดินขาวผสมเถ้าแกลบ (KA:RA) 
และกระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ในปริมาณร้อยละ
ของดินขาวต่อเถ้าแกลบ 90:10 80:20 70:30 60:40 
และ 50:50 โดยน้ าหนักและปริมาณของโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ละลายน้ าใช้ความเข้มข้น 8 โมลาร์ (Molar) ที่
ปริมาตร OMC ที่อายุ 7 วัน 14 วัน และ 28 วัน โดย
ตัวอย่างสัดส่วนที่ 70:30 ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน มีค่า
ก าลังอัดมากที่สุด ภายใต้อุณหภูมิการบ่ม 25C, 50C, 
70C และ 90C เท่ากับ 7,664, 10,292, 12,919, และ 
11,331 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร ตามล าดับ 
5.2 ดินเหนียวปรับปรุงด้วยจีโอโพลิเมอร ์
5.2.1 จากการทดสอบความแข็งแรงอัดแบบ 
ไม่ถูกจ ากัด (qu) ของดินเหนียวผสมจีโอโพลิเมอร์และ
กระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ในปริมาณร้อยละของ
ดินเหนียวต่อจีโอโพลิเมอร์ โดยน้ าหนักและปริมาณของ
โซเดียมไฮดรอกไซด์ละลายน้ าใช้ความเข้มข้น 8 โมลาร์ 
(Molar) ที่ปริมาณความชื้นที่เหมาะสม (OMC) ที่อายุ  
7 วัน 14 วัน และ 28 วัน โดยตัวอย่างดินเหนียวต่อจีโอ
โพลิเมอร์สัดส่วนที่ 70:30 ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน มีค่า
ก าลังอัดมากที่สุด ภายใต้อุณหภูมิการบ่ม 50◦C และ 70◦C 
เท่ากับ 6,280 และ 13,625 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร 
ตามล าดับ 
 
5.2.2  จากการทดสอบความแข็งแรงดึงแบบแยก 
เพื่อหาค่าก าลังต้านทานแรงดึงสูงสุด (TR) ของดินเหนียว
ผสมจีโอโพลิเมอร์และกระตุ้นด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์ ใน
ปริมาณร้อยละของดินเหนียวต่อจีโอ  โพลิเมอร์ 90:10 
80:20 70:30 60:40  และ 50:50 โดยน้ าหนักและปริมาณ
ของโซเดียมไฮดรอกไซด์ละลายน้ าใช้ความเข้มข้น 8 โมลาร ์
(Molar) ที่ปริมาตร OMC ที่อายุ 7 วัน 14 วัน 28 วัน 
โดยตัวอย่างสัดส่วนที่ 70:30 ระยะเวลาการบ่ม 28 วัน  
มีค่าก าลังรับแรงดึงมากที่สุด คือ 1,404 กิโลนิวตันต่อ
ตารางเมตร 
5.2.3  จากการทดสอบด้วยวิธีกระบวนการแห้ง
และเปียก เพื่อหาค่าก าลังต้านทานแรงกดสูงสุด (qu) 
ส าหรับตัวอย่างที่ปรับสภาพด้วยโซเดียมไฮดรอก-ไซด์ ที่
อายุตัวอย่าง 7, 14, 28 จ าลองสภาวะเปียกสลับแห้ง ที่ 
3, 7, 12 รอบ โดยตัวอย่างสัดส่วนที่ 70:30 มีค่าก าลังที่
สูงและทนทานที่สุดเนื่องจากมีการสูญเสียน้ าหนักต่ าที่สุด 
ที่ 2,445.89 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร (3 รอบ), 1,670.55 
กิโลนิวตันต่อตารางเมตร (7 รอบ) และ 1,218.68 กิโล 
นิวตันต่อตารางเมตร (12 รอบ)  
5.2.4  การทดสอบค่าสัมประสทิธิ์การซึมผ่าน 
โดยอัตราส่วน 70:30 ค่าสัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ าที่
อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส สัมประสิทธิ์การซึมผ่านของน้ า
แบบใช้ความดันเข้าช่วย (Constant Head) ที่อุณหภูมิน้ า 
25 องศาเซลเซียส (Coefficient, K 20◦C) ในดินเหนียว 
มีค่าเท่ากับ 4.89x10-8 เซนติเมตรต่อวินาที จากการ
ทดสอบในอัตราส่วนอื่นๆ ไม่สามารถรายงานผลการ
ทดสอบได้เนื่องจากน้ าไม่สามารถซึมผ่านตัวอย่างได้  
(ทึบน้ า)  
5.3 ผลการทดสอบเมื่อเทียบกบัมาตรฐานกรม
ทางหลวง 
5.3.1  ความแข็งแรงอัดแบบไม่ถูกจ ากัดตาม 
มาตรฐาน ทล.-ท.105/2515 ซึ่งเป็นมาตรฐานเทียบเคียง 
ASTM D2166 ก าหนดค่าความแข็งแรงอัดไม่ถูกจ ากัดที่
อายุ 7 วัน ทดสอบโดยน าตัวอย่างแช่น้ านาน 24 ชั่วโมง
น ามาเช็ดผิวแห้งต้องมีค่าความแข็งแรงไม่ต่ ากว่ า 
1,716.25 กิโลนิวตันต่อตารางเมตรจากผลการทดสอบ
ก าลังรับแรงอัดของดินเหนียว (C) ปรับคุณภาพด้วยจีโอ






ตารางเมตร ส าหรับการบ่มที่อุณหภูมิ 70oC และมีค่า
ความแข็งแรงสูงสุดเท่ากับ 4,557 กิโลนิวตันต่อตาราง
เมตร ที่อณุหภมูิการบ่ม   50 oC ซึ่งสูงกว่ามาตรฐาน โดย
มีก าลังความแข็งแรงเป็น 5.4 และ 2.65 เท่าตามล าดับ 
5.3.2  ความแข็งแรงดึงแบบแยก อ้างอิงมาตรฐาน 
ASTM D3967 ซึ่งระบุว่าค่าความแข็งแรงดึงทางอ้อมต้อง
สูงกว่าดินที่ไม่ผสมจีโอโพลิเมอร์มากกว่าร้อยละ 5 จาก
ผลการทดสอบก าลังรับแรงของตัวอย่างดินเหนียว (C) 
ปรับปรุงคุณภาพด้วยจีโอโพลิเมอร์ดินขาวเถ้าแกลบ (GP) 
อัตราส่วน C:GP 90:10, 80:10, 70:30 ที่อายุ 7 วัน มีค่า




529.58 กิโลนิวตันต่อตารางเมตร คิดเป็นร้อยละ 16, 65 
และ 161 ตามล าดับ  
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